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Tato diplomová práce se vìnuje dálniènímu tunelu Polana a srovnání výsledkù 
geotechnického monitoringu s prostorovým modelem. Cílem bylo provést zpìtnou analýzu 
skuteèného provedení primárního ostìní tunelu Polana na matematickém modelu. Pomocí 
matematického modelování se zkoumalo, zda by se pøi výstavbì mohly provést urèité zmìny 
oproti skuteènosti. Zamìøuje se zejména na zmìny v tlouce ostìní a délce zábìru a 
vyhodnocuje, jaký to bude mít vliv na deformaci výrubu.  
Abstract: 
This thesis deals with the highway tunnel Polana and it compares the results of geotechnical 
monitoring to the three-dimensional model. The aim on the work was to make a reverse 
analysis of the real implementation of the primary lining of the tunnel Polana on a 
mathematical model. With the help of modelling it was examined whether while constructing 
some changes could be made compared to the reality. It focuses mainly on the changes in the 
thickness of lining and the stroke length and evaluates that effect it will have on the 
deformation of the excavation. 
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Seznam pouitého znaèení: 
Seznam zkratek: 
GT geotechnický typ horninového prostøedí 
GTM geotechnický monitoring 
KHB kvazihomogenní blok 
LTR levá tunelová roura 
NRTM nová rakouská tunelovací metoda 
NZ VT vystrojovací tøída nouzového zálivu 
PTR pravá tunelová roura 
QTS klasifikaèní systém kvality horninového masívu  Tesaø 
RMR klasifikaèní systém kvality horninového masívu  Bieniawski 
STN slovenská technická norma 
VP východní portál 
VT vystrojovací tøída 
ZP západní portál 
Seznam indexù: 
CaCO3 uhlièitan vápenatý [%] 
E modul prunosti [MPa] 
Ecm støední hodnota modulu prunosti [GPa] 
Edef  modul pøetvárnosti [MPa] 
Ic èíslo konzistence 
In jílovce navìtralé a zdravé 
Ip  èíslo plasticity [%] 
Itp jílovce silnì zvìtralé a rozloené a tektonicky poruené 
Iz jílovce zvìtralé 
N nasákavost [%] 
Pn pískovce navìtralé a zdravé 
Ptp pískovce silnì zvìtralé a rozloené a tektonicky poruené 
Pz pískovce zvìtralé 
Rdt  únosnost [kPa] 
Sr  stupeò nasycení [%] 
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WL  mez tekutosti [%] 
c  jílová sloka [%] 
cef  efektivní soudrnost [kPa] 
cm soudrnost masívu [kPa] 
cr   reziduální soudrnost [kPa] 
cu  totální soudrnost [kPa] 
fcd návrhová pevnost betonu v tlaku [MPa] 
fck charakteristická pevnost betonu v tlaku - krychelná [MPa]  
fck,cube charakteristická pevnost betonu v tlaku - válcová [MPa]  
fcm støední hodnota pevnosti betonu v tlaku [MPa] 
g  tìrkovitá sloka [%] 
h hutnost [%] 
kf  koeficient filtrace [m.s-1] 
m  prachová sloka [%] 
n  pórovitost [%] 
s  písèitá sloka [%] 
wn pøirozená vlhkost [%] 
 objemová tíha [kN/m3] 
 c  pevnost v prostém tlaku [kPa] 
 cm jednoosá pevnost masívu v tlaku [Mpa] 
n Poissonovo èíslo 
nm Poissonovo èíslo masívu 
!d suchá objemová hmotnost [g.cm-3] 
!n pøirozená objemová hmotnost [g.cm-3] 
!s mìrná hmotnost [g.cm-3] 
"u  totální úhel vnitøního tøení [°] 
"ef  efektivní úhel vnitøního tøení [°] 
"m úhel vnitøního tøení masívu [°] 
"r  reziduální úhel vnitøního tøení [°] 
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Podzemní inenýrské stavby a jejich výstavba patøí mezi nejtìí, nejnákladnìjí a z pohledu 
mnoha lidí i k nejzajímavìjím inenýrským dílùm. Dokáou pøekonávat hory i moøské úiny. 
Umoòují v hustì zastavìných mìstských aglomeracích øeit dopravu lidí, vody, splakù a 
mnoho dalího. Se vzrùstajícími poadavky na ochranu ivotního prostøedí je také ádoucí 
vést komunikace v podzemí. Právì budování pod povrchem, kde jsou skuteèné podmínky 
stanoveny geologickým prùzkumem jen rámcovì, s limitovanou pøesností, je velmi sloité. 
Horninové prostøedí pøitom vykazuje velmi irokou kálu vlastností. Od vodou nasycených 
nesoudrných zemin a soudrných zemin s rùznou konzistencí pøes poloskalní horniny 
v rùzném stádiu zvìtrání a po pevné, ucelené skalní masívy. Proto výstavba tìchto dìl 
vyaduje teoretické znalosti, praktické zkuenosti a technickou zdatnost. [1]  
Tato diplomová práce je zamìøená na dálnièní tunel Polana, který se nachází na území 
Slovenské republiky. Zpìtnì analyzuje skuteèné provedení primárního ostìní a vyhodnocuje, 
zda by se pøi výstavbì mohlo realizovat tenèí ostìní nebo razit pøi delím zábìru. 
Vyhodnocení je provedeno na základì výsledkù z matematického modelování a 
geotechnického monitoringu. 
První èást práce popisuje dosavadní informace o tunelu od veobecných informací pøes 
geologii území, stavebnì-technické øeení po geotechnický monitoring. Následující èást 
popisuje výpoèetní model a jeho úpravy. Zhodnocení výsledkù z výpoèetního modelu je pak 
shrnuto v závìreèné èásti.  
Diplomová práce 
 ______________________________________________________________________________________________________________  
 __________________________________________________________________________________________________________________  
11 
 
1. Tunel Polana 
1.1. Veobecnì 
Tunel Polana se nachází v severozápadní èásti Slovenské republiky a je souèástí výstavby 
dálnice D3, která bude souèástí VI. Panevropského koridoru Gdaòsk  Katovice  ilina a 
také mezinárodní silnice E75 Gdaòsk  Lod  ilina  Bratislava  Budape  Bìlehrad  
Atény. Tunel je pak souèástí úseku Svrèinovec  Skalité, na kterém je mimo jiné také 
projektováno 13 dálnièních mostù nebo tunel Svrèinovec. [9] 
 
Obr. 1 Mapa situování tunelu Polana na dálnici D3 [8]  
Tunel prochází jiním úpatím vrchu Polana. Území pøed portály i  nad trasou tunelu má 
charakter plnohodnotné pùdy, lesù a luk. V okolí tunelu není ádná zástavba. [6] 
Orientace trasy tunelu je podle svìtových stran od západu na východ a podle nich se také 
oznaèují tunelové portály a roury: [4] 
· Západní portál (ZP)  portál na zaèátku tunelu ve smìru stanièení. 
· Východní portál (VP)  portál na konci tunelu ve smìru stanièení. 
· Jiní, pravá tunelová roura (PTR)  tunelová roura v ose pravého smìrového pásu 
dálnice. 
· Severní, levá tunelová roura (LTR)  prozatím je zde vybudována úniková tola a 
v budoucnu ji má nahradit plnohodnotný tunel (tola smìrovì i výkovì kopíruje osu 
budoucí levé tunelové roury). 
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Tunel je navrhován jako dálnièní dvoutubusový s obousmìrným provozem a návrhovou 
rychlostí 80 km/h.  Stavba tunelu se realizuje na polovièní profil. V pravém jízdním páse u je 
vybudovaný tunel kategorie 2T  8,0 podle STN 73 7507 (t. j. tunelová roura s dvìma 
jízdními pruhy íøky 3,0 metrù a nouzovými chodníky íøky 1,0 metrù po obou stranách). 
V levém jiním páse je vybudována úniková tola. Celková délka tunelu je 887.8 metrù, 
raená èást mìøí 860,6 metru a hloubená èást 37,5 metrù. V tunelu jsou navrhována pøíèná 
propojení a dva jednostranné nouzové zálivy. Raení bude probíhat podle zásad Nové 
rakouské tunelovací metody (NRTM). Situace tunelu Polana je uvedena v pøíloze è. 1 a 
podélný inenýrskogeologický profil PTR je uveden v pøíloze è. 2. [6] 
1.2. Zhodnocení inenýrsko-geologických podmínek 
1.2.1. Charakteristika pøírodních pomìrù 
Na základì geomorfologického èlenìní Slovenska patøí hodnocené území do oblasti 
Západních Karpat, které na území zasahuje geologickým celkem Jablunkovské mezihoøí, 
jeho reliéf byl zformovaný v dobì ètvrtohor. [3] 
Celkový charakter území je ovlivnìný rùznou odolností horninového prostøedí vùèi 
reliotvorným èinitelùm. Toto horninové prostøedí se vyznaèuje pøevahou hrubých vrstev 
jílovcù s lavicemi jemnì a støednìzrnných pískovcù s glaukonitem. Pro území budované 
pøevánì jílovcem jsou charakteristické hladce modelované svahy s táhlými høbety a pro 
území tvoøené s vyím podílem pískovcovitých vrstev je význaèné vyí rozèlenìní reliéfu. 
Reliéf území trasy dálnice je výraznì ovlivnìn i erozí øeky Èieròanky a zejména jejími 
pravostrannými pøítoky. V dùsledku boèních erozí tìchto pøítokù jsou pøíèné doliny velmi 
citlivé na pùsobení sesuvotvorných faktorù. V trase budované dálnice je výrazná èást území 
postiená svahovými deformacemi rùzné aktivity. [3]  
1.2.2. Geologická stavba zájmového území 
Tunel Polana protíná jiní úboèí kopce Gazdíkov grúò (710 m n. m.) masivu Polany nad 
údolím øeky Èieròanky. Výka pøekonávané pøekáky pøesahuje více ne 82 metrù úrovnì 
trasy dálnice. Masív, který tunel pøechází, je charakterizovaný souvrstvím paleogenních 
hornin zastoupených vrstvami jílovce a pískovce, s pøevahou jílovcovitých vrstev. [7] 
S ohledem na rozdílnou citlivost hornin na exogenní èinitele je masív jílovcù a pískovcù 
výraznì heterogenní, s rozdílnými hloubkami zvìtráni, intenzitou a stupnìm rozpadu, 
rozdílnou velikostí a typem blokù. Masív je poruený systémy prùbìných poruchových zón a 
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zlomù, který byly interpretovány na základì geofyzikálních prací a dokumentace jednotlivých 
zábìru pøi realizaci prùzkumné toly. [7] 
Na základì výsledkù souhrnných dokumentací geologických dìl je povrch území souvisle 
pøekrytý deluviálním komplexem zemin charakteru jílù, jílovitých a jílovito-kamenitých sutí. 
Mocnost tìchto pokrývových sedimentù se pohybuje v rozsahu 0,5 a 2,5 metrù. Maximální 
mocnost nad 2 metry je v zónách svahových deformací a na horninových masívech 
s výraznìjími tektonickými poruchami. Geotechnické vlastnosti kvarterního komplexu jsou 
zpracované v tabulce è. 1. [3] 
V podloí kvartéru byl zjitìn komplex paleogenních hornin. Maximální ovìøená hloubka 
komplexu tìchto hornin byla 80 metrù. Souvrství je budováno støídáním vrstev jílovcù, 
pískovcù a jejich pøechodných èlenù. Veobecnì je mono konstatovat, e v celém 
sledovaném komplexu pøevládají polohy jílovcù nad pískovci. Pøiøazené geotechnické 
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce è. 2 a 3. [3] 
Z níe uvedených tabulek byly vybrané geotechnické parametry pøiøazeny kvazihomogenním 
úsekùm, které podélnì èlení masiv v ose tunelu na více èásti s rùznými geotechnickými 
vlastnostmi. Jednotlivým blokùm byla pøiøazena i hodnota QTS a RMR. Pevnost hornin 
v prostém tlaku byla urèena laboratornì na vzorcích odebraných pøi raení prùzkumné toly. 
Takto zhomogenizovaný horninový masív je pro jednotlivé tunelové roury charakterizovány 
v tabulce è. 4 a 5. [3]  
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Tab. 1 Charakteristiky geotechnických vlastností kvartérních zemin [3] 
Charakteristika Symbol [rozmìr] 
Deluviální sedimenty 
Jíl deluviální Su kamenito-jílovitá a jílovito-kamenitá 
Rozsah Prùmìr Rozsah Prùmìr 
Pøirozená vlhkost wn [%] 19,6-34,9 25,9 9,7-26,8 18,5 
Pøirozená objemová hmotnost rn [g.cm-3] 1,8-5,05 2,0 1,89-2,18 2,0 
Suchá objemová vlhkost rd [g.cm-3] 1,34-1,69 1,54 1,49-1,92 1,65 
Mìrná hmotnost rs [g.cm-3] 2,62-2,68 2,65 2,62-2,7 2,66 
Pórovitost n [%] 35,9-49,0 41,9 28,1-43,8 38,0 
Stupeò nasycení Sr [%] 90,4-99,8 96,2 91,2-98,9 93,5 
Mez tekutosti WL [%] 44-65 53 39-55 45 
Èíslo plasticity Ip [%] 22-31 27 19-27 23 
Èíslo konzistence Ic 0,86-1,28 1,0 0,84-1,28 1,06 
Obsah 
zrn 
f<0.002 mm c [%] 21-37 27 9-23 15 
0.002<f<0.06mm m [%] 30-57 44 14-32 22 
0.06<f<2mm s [%] 4-11 8 6-27 17 
f>2mm g [%] 3-45 22 34-62 46 
Pevnost v prostém tlaku sc [kPa] 78-102 88 84-101 92 
Totální smyková pevnost ju [°] (0-18) (9) ( ! 0) ( ! 0) cu [kPa] 39-51 45 42-50 46 
Efektivní smyková pevnost jef [°] (19-27) (24) (26-32) (28) cef [kPa] (2-25) (14) (2-8) (5) 
Reziduální smyková pevnost jr [°] (16-22) (19) (22-28) (24) cr [kPa] (0) (0) (0) (0) 
Modul pøetvárnosti Edef [MPa] (3-5) (4) 3,65-7,14 5,68 
Poissonovo èíslo n (0,35-0,42) (0,40) (0,30-0,35) (0,33) 
Koeficient filtrace kf [m.s-1] (1.10-7-2.10-9) (5.10-8) (2.10-5-5.10-6) (7.10-6) 
Únosnost Rdt [kPa] (80-250) (100) (175-300) (250) 
Zatøídìní podle STN 
STN 73 1001 F6, F8, F7, F2 F8 F2, G5 F2 
STN 73 1001 CI, CH, MH, CG CH CG, GC CG 
STN 72 1002 10-14-11-2 14 2-26 2 
STN 73 3050 3-4 3 4 4 
Poznámky:  
- hodnoty uvádìné v závorkách jsou hodnoty odvozené ze STN, z odborné literatury a ostatních 
prùzkumù, 
- únosnost je uvedená orientaènì jako tabulková výpoètová únosnost Rdt podle STN 73 1001, 
- pro soudrné zeminy pøi d=0,8-1,5m; a pro tìrkové zeminy pøi d=b=1,0m. 
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Tab. 2 Geotechnické charakteristiky podloných paleogénnych hornin  jílovcový komplex 
[3] 
Charakteristika Symbol [rozmìr] 
Jílovcový komplex 
Jílovce silnì zvìtralé 
a rozloené a 
tektonicky poruené 
Jílovce zvìtralé Jílovce navìtralé a zdravé 
ig typ Itp ig typ Iz ig typ In 
Rozsah Prùmìr Rozsah Prùmìr Rozsah Prùmìr 
Pøirozená vlhkost wn [%] 2,71-4,31 3,51  3,99 0,89-4,83 3,21 
Pøirozená objemová 
hmotnost rn [g.cm
-3] 2,45-2,47 2,46  2,46 2,31-2,56 2,43 
Hustota rs [g.cm-3] 2,67-2,76 2,71  2,78 2,58-2,79 2,74 
Pórovitost n [%] 7,77-11,26 9,51  11,57 7,69-14,79 11,24 
Nasákavost N [%] 3,89-5,06 4,47  4,43 1,18-5,85 4,21 
Hutnost h [%] 88,74-92,23 90,48  88,43 85,21-92,31 88,77 
Stupeò nasycení Sr [%] 86,18-93,75 89,96  84,8 27,86-92,51 67,76 
Obsah CaCO3 CaCO3 [%] - - - - - - 
Mez tekutosti WL [%] - - - - - - 
Èíslo plasticity Ip [%] - - - - - - 
Èíslo konzistence Ic - - - - - - 
Parametry efektivní 
smykové pevnosti 
jef [°] (16-25) (21) (23-30) (28) (25-34) (31) 
cef [kPa] (10-20) (15) (35-100) (60) (100-210) (150) 
Pevnost v prostém 
tlaku - PLT sc [MPa] 1,39-7,36 4,30 4,10-81,21 17,45 - - 
Pevnost v prostém 
tlaku - LMH sc [MPa] (0,20-5,00) (3,0) 12,65-14,26 13,59 
(18,00-
32,00) (25) 
Modul pøetvárnosti - 
masiv Edef [MPa] (11-40)** (25)** (45-300)** (150)** (150-550) (350) 
Modul pøetvárnosti - 
LMH Edef [MPa] - - - - 
(2900-
3975) (3400) 
Modul prunosti - 
LMH E [MPa] - - - - 
(4200-
6500) (5200) 
Poissonovo èíslo ! (0,30-0,42) (0,35) 0,311-0,311 0,311 (0,20-0,31) (0,25) 
Únosnost 
Rdt [MPa] (0,20-0,60) (0,30) (0,30-0,80) (0,40) (0,40-1,60) (0,80) 
STN 73 1001 R6-R4,S5,F4 
R5-R4, 
S5 R5-R4, G5 R4, G5 R4-R3 R3 
Zatøídìní podle STN STN 72 1002 21-5 21 - - - - STN 73 3050 4-5 4 4-5 4-5 4-5 5 
Poznámky:  
- hodnoty uvádìné v závorkách jsou hodnoty odvozené ze STN, z odborné literatury a výsledkù 
pøedcházejících prùzkumù v pøedmìtném území, 
- únosnost je uvedená orientaènì jako tabulková výpoètová únosnost Rdt podle STN 73 1001, 
- pro soudrné zeminy pøi b " 3 m, d=0,8-1,5m; a pro tìrkové zeminy pøi d=b=1,0m. 
- ** hodnoty odvozené z presiometrických zkouek. 
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Tab. 3 Geotechnické charakteristiky podloných paleogenních hornin  pískovcový komplex 
[3] 
Charakteristika Symbol [rozmìr] 
Pískovcový komplex 
Pískovce silnì 
zvìtralé a rozloené 
a 
tektonicky poruené 
Pískovce zvìtralé Pískovce navìtralé a zdravé 
ig typ Ptp ig typ Pz ig typ Pn 
Rozsah Prùmìr Rozsah Prùmìr Rozsah Prùmìr 
Pøirozená vlhkost wn [%] - - 1,45-3,80 2,45 0,63-3,09 1,57 
Pøirozená objemová 
hmotnost rn [g.cm
-3] - - 2,46-2,58 2,50 2,45-2,63 2,54 
Hustota rs [g.cm-3] - - 2,75-2,79 2,78 2,67-2,79 2,77 
Pórovitost n [%] - - 7,79-10,86 9,98 5,84-11,19 8,10 
Nasákavost N [%] - - 1,72-4,18 2,92 0,84-5,08 3,37 
Hutnost h [%] - - 89,14-92,21 90,01 88,81-94,16 91,89 
Stupeò nasycení Sr [%] - - 48,02-88,37 60,45 20,97-67,92 46,73 
Parametry efektivní 
smykové pevnosti 
jef [°] (26-32) (30) (28-36) (32) (30-44) (40) 
cef [kPa] (5-25) (15) (20-300) (150) (80-550) (350) 
Pevnost v prostém 
tlaku - PLT sc [MPa] 39,30-64,16 52,54 63,25-84,39 71,91 
95,54-
169,92 112,34 
Pevnost v prostém 







Modul pøetvárnosti - 
masiv Edef [MPa] (250-450) (300) (550-800) (600) (800-2200) (1300) 
Modul pøetvárnosti - 
LMH Edef [MPa] - - - - 
14532-
24040 19886 
Modul prunosti - 
LMH E [MPa] - - - - 
21604-
29492 25636 
Poissonovo èíslo ! (0,25-0,35) (0,30) (0,22-0,30) (0,25) 0,15-0,21 0,17 
Únosnost 
Rdt [MPa] (0,20-0,60) (0,40) (0,40-1,60) (0,80) (1,20-4,00) (2,50) 
STN 73 1001 R6-R4,G5,F2 R5, F2 R4-R3 R3 R2 R2 
Zatøídìní podle STN STN 72 1002 2-26 2 - - - - STN 73 3050 4-5 4 5 5 5-6 6 
Poznámky:  
- hodnoty uvádìné v závorkách jsou hodnoty odvozené ze STN, z odborné literatury a výsledkù 
pøedcházejících prùzkumù v pøedmìtném území, 
- únosnost je uvedená orientaènì jako tabulková výpoètová únosnost Rdt podle STN 73 1001, 
- pro soudrné zeminy pøi b " 3 m, d=0,8-1,5m; a pro tìrkové zeminy pøi d=b=1,0m. 
- ** hodnoty odvozené z presiometrických zkouek. 
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V levé tunelové rouøe byl horninový masív rozèlenìný na 12 kvazihomogenních blokù 
(KHB), které celou délku raeného tunelu (849 m) rozdìlují na následující úseky: [3] 
 KHB 1 - od 32,234 do 32,292 km  délka bloku 58 m 
 KHB 2 - od 32,292 do 32,340 km  délka bloku 48 m  
 KHB 3 - od 32,340 do 32,400 km  délka bloku 60 m 
 KHB 4 - od 32,400 do 32,457 km  délka bloku 57 m 
 KHB 5 - od 32,457 do 32,500 km  délka bloku 43 m 
 KHB 6 - od 32,500 do 32,559 km  délka bloku 59 m 
 KHB 7- od 32,559 do 32,615 km  délka bloku 56 m 
 KHB 8 - od 32,615 do 32,690 km  délka bloku 75 m 
 KHB 9 - od 32,690 do 32,771 km  délka bloku 81 m 
 KHB 10 - od 32,771 do 32,900 km  délka bloku 129 m 
 KHB 11 - od 32,900 do 33,005 km  délka bloku 105 m 
 KHB 12 - od 33,005 do 33,084 km  délka bloku 79 m 
Tab. 4 Geotechnické charakteristiky horninového masívu levé tunelové roury (LTR) [3] 







[MPa] cm [kPa] jm [°] !m 
Edef 
[MPa] 
1 46,5 31 5a 790 30 37 0,15 100-130 
2 33,5 24 5a 290 20 26 0,20 40-60 
3 49,5 38 4 3780 115 49 0,15 600-650 
4 69 41 3 2310 125 39 0,20 400-450 
5 43,5 33 4 2360 125 36 0,15 330-380 
6 31,5 27 5a 2360 125 36 0,15 330-380 
7 50 38 4 2620 180 37 0,15 400-450 
8 54 35 4 2620 210 33 0,20 450-500 
9 64 40 3 4870 270 41 0,15 780-830 
10 58 38 4 1910 160 30 0,20 300-350 
11 48,5 38 4 3900 180 42 0,15 600-650 
12 38 27 5a 1580 80 34 0,20 230-280 
Vysvìtlivky: 
- scm  jednoosá pevnost masívu v tlaku, 
- cm  soudrnost masívu, 
- jm  úhel vnitøního tøení masívu, 
- Edef  deformaèní modul masívu, 
- nm  Poissonovo èíslo masívu. 
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V pravé tunelové rouøe byl horninový masív rozèlenìný na 10 kvázihomogenních blokù, které 
celou délku raeného tunelu (872,8 m) rozdìlují na následující úseky: [3] 
 KHB 1 - od 32,214 do 32,267 km  délka bloku 53 m 
 KHB 2 - od 32,267 do 32,394 km  délka bloku 127 m  
 KHB 3 - od 32,394 do 32,485 km  délka bloku 91 m 
 KHB 4 - od 32,485 do 32,529 km  délka bloku 44 m 
 KHB 5 - od 32,529 do 32,636 km  délka bloku 107 m 
 KHB 6 - od 32,636 do 32,704 km  délka bloku 68 m 
 KHB 7 - od 32,704 do 32,800 km  délka bloku 96 m 
 KHB 8 - od 32,800 do 32,900 km  délka bloku 100 m 
 KHB 9 - od 32,900 do 33,024 km  délka bloku 124 m 
 KHB 10 - od 33,024 do 33,087 km  délka bloku 63 m 
Tab. 5 Geotechnické charakteristiky horninového masívu pravé tunelové roury (PTR) [3] 







[MPa] cm [kPa] jm [°] !m 
Edef 
[MPa] 
1 46,5 31 5a 790 30 37 0,15 100-130 
2 33,5 24 5a 290 20 26 0,20 40-60 
3 43,5 33 4 2360 125 36 0,15 330-380 
4 43,5 33 4 2360 125 36 0,15 330-380 
5 54 35 4 2650 210 33 0,20 450-500 
6 54 35 4 2650 210 33 0,20 450-500 
7 58 38 4 1910 160 30 0,20 300-350 
8 58 38 4 1910 160 30 0,20 300-350 
9 48,5 38 4 3900 180 42 0,15 600-650 
10 38 27 5a 1580 80 34 0,20 230-280 
Vysvìtlivky: 
- scm  jednoosá pevnost masívu v tlaku, 
- cm  soudrnost masívu, 
- jm  úhel vnitøního tøení masívu, 
- Edef  deformaèní modul masívu, 
- nm  Poissonovo èíslo masívu. 
1.2.3. Hydrogeologické pomìry 
Hydrogeologické pomìry území ovlivòuje litologické sloení hornin, tektonika území, 
morfologické pomìry, klimatické pomìry i vyuití plochy. Na základì hydrogeologické 
rajonizace Slovenska se na území trasy D3 nacházejí dva hydrogeologické rajóny (rajón 
paleogénu a rajón kvartéru), které se od sebe lií hydrogeologickými podmínkami. [3] 
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Podzemní vody paleogénu 
Hydraulické vlastnosti flyového komplexu jsou výraznì anizotropní. Anizotropie vyplývá 
z vrstvovitého charakteru flyového souvrství, kdy kolmo na vrstvy je propustnost 
minimalizovaná. Výjimku tvoøí souvrství s vysokým zastoupením pískovcù a bez jílovcových 
pøevrstvení. Dalím faktorem zpùsobující anizotropii je zpùsob uloení vrstvových celkù. 
K lepí propustnosti také pøispívá tektonické poruení hornin. [3] 
Flyové souvrství je charakteristické velmi malou puklinovou propustností a velmi malým 
zvodnìním. Podstatná èást souvrství, tvoøená støídáním jílovcù s malým podílem pískovcù, je 
víceménì nepropustná a má charakter hydrogeologického poloizolátoru a izolátoru.  
Pøíznivìjí hydrogeologické pomìry jsou ve flyových souvrstvích s výrazným podílem 
pískovcù, které se vyznaèují dobrou puklinovou propustností a pøevánì dobrým zvodnìním. 
[3]    
Litologický charakter flyových jednotek nevytváøí zvlá pøíznivé podmínky na vìtí 
akumulaci a obìh podzemních vod. Z tohoto hlediska je významnìjí jen pásmo 
pøípovrchových rozvolnìných hornin se zvìtralým plátìm. [3] 
Podzemní vody kvartéru 
Hydrogeologický význam kvartérních sedimentù závisí zejména na jejím granulometrickém 
sloení. Nejvìtí prostorové rozíøení mají na území trasy dálnice D3 deluviální jílovce a 
kamenito-jilovité a jilovito-kamenité sutiny. Tyto sedimenty se vyznaèují velmi malou 
mezizrnitou propustností, vìtinou jsou nepropustné. [3]  
Z hydrogeologického hlediska jsou významnìjí sedimenty sesuvného delúvia. Podzemní 
vody se vztahem k svahovým deformacím jsou povrchového pùvodu a do horninového 
prostøedí se dostávají infiltrací srákových vod. Polohy schopné zavodnìní bývají èasto 
smìrem po svahu uzavøené nepropustnými vrstvami. Tvorba bezodtokové deprese, která se 
v èase srákových anomálií naplnila vodou, zpùsobila, e bìhem sesouvání vyteèe velké 
mnoství vody. V rùzných èástech sesuvù se vyskytují prameny s vlastním reimem. Jde 
zejména o izolované vodonosné horizonty ze statických zásob, které jsou závislé na 
atmosférických srákách. Pùsobení podzemní vody pøedstavuje jeden z nejvýznamnìjích 
faktorù realizace svahových pohybù. [3] 
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1.3. Stavebnì technické øeení tunelu Polana 
Technické øeení tunelové roury je navreno na ivotnost minimálnì 100 let (sekundární 
definitivní ostìní). PTR a únikové cesty jsou takté navreny tak, aby z hlediska bezpeènosti 
odpovídaly poadavkùm platných pøedpisù. Celý tunel je projektován na dálnièní dopravu, 
doèasnì s jednou tunelovou rourou pro obousmìrný provoz, únikovou tolou a trojicí 
pøíèných propojek a následnì jako tunel s dvojicí tunelových rour, kadá pro jeden smìr 
dopravy. [2] 
Návrh velikosti a tvaru tunelu vychází z rozmìrových parametrù prùjezdného profilu 
definovaných v STN 73 7507  Projektovanie cestných tunelov. [2] 
Délka raené èásti tunelu je v ose 860.60 metrù. PTR se budovala dovrchnì ze strany 
západního portálu. Raení se provedlo horizontálním èlenìním na kalotu, stupeò a dno resp. 
protiklenbu. [2]  
Stabilita výrubu byla zajitìna vystrojením primárního ostìní. Po realizaci primárního ostìní a 
dosáhnutí maximálních rychlostí nárùstu deformací se pokraèovalo v profilaci primárního 
ostìní, budování hydroizolaèního systému a realizaci definitivní (sekundární) výztue. 
Následnì se provedla výstavba vnitøního vybavení tunelu jako napø. drenání odvodnìní nebo 
vozovka. [2] 
1.3.1. Prvky vystrojení primárního ostìní 
Prvky vystrojení ostìní jsou prostøedky pro zajitìní stability výrubu a vytváøejí odpor proti 
zatíení horninovým tlakem pøímo na hranì výrubu.  Toto zajitìní je potøebné k opìtovnému 
vytvoøení stability horninového prostøedí, které bylo narueno rabou. Tyto prostøedky jsou 
pak závislé na geologických podmínkách, metodì raby atd. a tvoøí ve spojení s horninovým 
masívem vnìjí klenbu. Podchycení masivu se provádí okamitì po výrubu, následuje rychlá 
realizace primárního ostìní, tak aby se minimalizovaly závaly, udrela pevnost horniny a 
vytvoøila horninová klenba. Délka nevystrojené èásti výrubu se musí volit tak, aby nedolo k 
neádoucímu nakypøení horninového masívu, ohroení jiných stavebních dìl a hlavnì, aby 
nedolo k ohroení pracovníkù. [2] 
Pøi realizaci pravé tunelové roury byly pouity tyto prvky primárního ostìní: støíkaný beton, 
ocelové výztuné sítì, ocelové oblouky, horninové kotvy a hnaná výztu. [2] 
Diplomová práce 
 ______________________________________________________________________________________________________________  




Navren je standartní støíkaný beton tøídy C25/30 a z hlediska nárùstu pevnosti je navren 
mladý beton tøídy J2. Velikost kameniva je maximálnì 11 mm. Nanáení se realizuje 
rovnomìrnì a nepøeruovaným zpùsobem po vrstvách tlustých maximálnì 15 cm pro støíkání 
nasucho a pro støíkání namokro maximálnì 25 cm. Pøi vìtích tloukách se nanesení provede 
vícekrát. Minimální tlouka je 2 cm. Jetì pøed nanesením støíkaného betonu je povrch 
potøebné oèistit tlakovým vzduchem respektive tlakovým vzduchem a vodou. [2] 
Ocelové výztuné sítì 
Výztu je uloena ve støíkaném betonu a je navrená ze svaøených ocelových sítí o prùmìru 
výztue 6 nebo 8 mm a velikosti ok 150x150 mm. Sítì se pouívají v jedné nebo obou 
vrstvách, podle pøísluné vystrojovací tøídy. Tøída oceli výztuných sítí je B 500 B. [2] 
Ocelové oblouky 
Nosníky jsou navreny na vyztuení kaloty a stupnì. Osazují se do vrstvy støíkaného betonu, 
aby byl zajitìný dokonalý kontakt nosníkù s podkladem. Poloha nosníkù je kolmo na osu 
tunelu. [2] 
Horninové kotvy 
Typ a délka kotev je pøizpùsobena pro rùzné horninové prostøedí. Technologicky se pøi 
vystrojování primárního ostìní pouívají dva typy kotev. Kotvy maltované (SN) a 
samozávrtné (IBO). V místech s mírným tektonickým naruením skalní horniny jsou 
navreny maltované kotvy délky 4 a 6 metrù. Samozávrtné kotvy se pouívají v místì 
poruch nebo silnì tektonicky naruených skalních hornin a mají délku 6 metrù. Únosnost je 
pro maltované kotvy minimálnì 250 kN a pro samozávrtné kotvy minimálnì 270 kN. [2] 
V nestabilních geologických podmínkách je navreno i kotvení èelby sklolaminátovými 
kotvami délky 8 metrù. Tyto kotvy mají únosnost 300 kN a jsou doèasné. [2] 
Hnaná výztu 
Hnaná výztu je navrena pro pøísluné vystrojovací tøídy v místech poruch nebo v místech se 
silnì tektonicky naruenou skálou. Výztu se osazuje v korunì kaloty vdy pøed samotným 
výrubem dalího zábìru. Navrená pøedhánìná výstroj je tvoøená ocelovými nebo 
samozávrtávajícími jehlami. Pouité jehly jsou vìtinou bez cementového tmelu, výjimku 
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tvoøí místa se sypkým materiálem. V tìchto místech má cementový tmel stabilizaèní funkci. 
Pro ocelové jehly je pouita betonáøská výztu o prùmìru 25 mm a délky 3 a 4 metrù a 
samozávrtné jehly R51L jsou délky 9 metrù. [2] 
1.3.2. Raení podle zásad NRTM 
Rozpojování horniny je cyklické podle zásah NRTM a hned po vyraení výrubu se instalují 
vechny prvky primárního ostìní podle dopøedu dohodnuté vystrojovací tøídy. Cyklické 
raení se skládá z cyklù, které se neustále opakují. První cyklus je jitìní èela pøed výrubem 
(pøedhánìná výstroj: jehly, panice, injektování apod.) následuje samotný výrub (rozpojení 
trhavinami, nebo mechanicky) a nakonec zajitìní výrubu primárním ostìním. Mezi 
jednotlivými cykly se mùe provádìt doplòková èinnost jako je prodlouení ventilace, 
elektrické energie, tlakové vody, rampy pro transport rubaniny a jiné. Pøed zaèátkem raení je 
potøebné u portálu vybudovat ochranný detník. [2] 
Postup raby pravé tunelové roury (PTR) 
Raba tunelu je provedena dovrchnì smìrem od západního k východnímu portálu. Profil díla 
je horizontálnì èlenìný na kalotu, stupeò a dno, respektive spodní klenbu. Kadá z tìchto 
èásti je vyraena a zajitìna samostatnì. S dostateèným odstupem (minimálnì 25 metrù od 
uzavøeného prstence ostìní a deformace u musí být ustálené) od èelby se dodateènì 
realizovaly výklenky pro CV, sdruené výklenky a zárodky pro pøíèné propojení. Spodní 
klenba ze støíkaného betonu byla chránìna pøed pokozením dostateènou vrstvou vhodného 
materiálu. [2] 
Vystrojovací tøídy 
Pro zabezpeèení výruby byly pouity vystrojovací tøídy podle TP 06-1/2006 a to VT 4, 5.1, 
5.2, 6.1, 6.2, 6.3, 7.1, 7.2 a 7.3 a pro nouzové zálivy NZ VT 5.1, 5.2, 6.1, 6.2 a 7.1. Schémata 
vystrojovacích tøíd s hlavními rozmìry jsou znázornìna v tabulce è. 6. [2] 
Vystrojovací tídy 4, 5.1 a 5.2 
Tyto tøídy jsou navreny bez spodní klenby. U tøíd 5.1 a 5.2 je mono vytvoøit ochranu dna 
v pøípadì rychle degradujících hornin. Vystrojení je ze støíkaného betonu, systematického 
kotvení a jehlování. Pouití tìchto tøíd je pro nejpøíznivìjí geologie hlavnì v KHB 5, 6 a 9 
(podmínìnì v KHB 3, 4 a 10). [6] 
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Vystrojovací tídy 6.1, 6.2 
V tìchto tøídách je navrena spodní klenba. Vystrojení zùstává ze støíkaného betonu, 
systematického kotvení a jehlování. Pouití je v místech s ménì pøíznivou geologií, a to 
víceménì ve vech KHB (kromì 2). [6] 
Vystrojovací tída 6.3 
Tato tøída byla navrena dodateènì. Jedná se o tøídu se spodní klenbou, vystrojení je ze 
støíkaného betonu, systematického kotvení a jehlování. Zabezpeèení èelby je provedeno 
pomocí sklolaminátových kotev pøípadnì postupným otvíráním kaloty a pøi velkých 
deformacích lze doèasnì vystrojit i dno kaloty støíkaným betonem. 
Vystrojovací tída 7.1, 7.2 a 7.3 
Tyto tøídy jsou navreny se spodní klenbou. Vystrojení zùstává ze støíkaného betonu, 
systematického kotvení, jehlování a zabezpeèení stability èelby sklolaminátovými kotvami 
pøípadnì postupných otvíráním kaloty.  Tøída 7.3 je navrena jen pro úvodní úsek raby, který 
je pod ochranou mikropilotového detníku. Pouití tìchto tøíd se pøedpokládá v místech 
s nejnepøíznivìjími geologickými podmínkami, tzn. pískovce a jílovce zvìtralé a rozloené 
nebo tektonicky poruené. Vyuití tìchto tøíd je v celém raeném úseku tunelu. [6] 
 
Vystrojovací tøídy mají následující profily: [6] 
VT 4, 5.1, 5.2  profil bez spodní klenby (cca 83 resp. 90 m2) 
VT 6.1  7.3  profil se spodní klenbou (cca 99 a 105 m2) 
NZ VT 5.1  profil bez spodní klenby (cca 118 m2) 
NZ VT 5.2  7.1  profil se spodní klenbou (cca 142 a 149 m2) 
Tab. 6 Schéma vystrojovacích tøíd [6] 
Typ profilu Schéma Hlavní rozmìry 
Vystrojovací tøída 4 
 
íøka: 11,9 m 
Výka: 7,8 m 
Tlouka ostìní (min.): 170 mm 
Spodní klenba: ne 
Vystrojovací tøída 5.1 
 
íøka: 12,0 m 
Výka: 10,0 m 
Tlouka ostìní (min.): 170 mm 
Spodní klenba: ochrana dna 
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Vystrojovací tøída 5.2 
 
íøka: 12,0 m 
Výka: 10,0 m 
Tlouka ostìní (min.): 200 mm 
Spodní klenba: ochrana dna 
Vystrojovací tøída 6.1 
 
íøka: 12,2 m 
Výka: 10,1 m 
Tlouka ostìní (min.): 250 mm 
Spodní klenba: 200 mm 
Vystrojovací tøída 6.2 
 
íøka: 12,2 m 
Výka: 10,1 m 
Tlouka ostìní (min.): 250 mm 
Spodní klenba: 200 mm 
Vystrojovací tøída 6.3 
 
íøka: 12,2 m 
Výka: 10,1 m 
Tlouka ostìní (min.): 300 mm 
Spodní klenba: 250 mm 
Vystrojovací tøída 7.1 
 
íøka: 12,4 m 
Výka: 10,2 m 
Tlouka ostìní (min.): 300 mm 
Spodní klenba: 250 mm 
Vystrojovací tøída 7.2 
 
íøka: 12,4 m 
Výka: 10,2 m 
Tlouka ostìní (min.): 300 mm 
Spodní klenba: 250 mm 
Nouzový záliv  
Vystrojovací tøída 5.1 
 
íøka: 14,9 m 
Výka: 9,7 m 
Tlouka ostìní (min.): 170 mm 
Spodní klenba: ne 
Nouzový záliv  
Vystrojovací tøída 6.1 
 
íøka: 15,0 m 
Výka: 11,8 m 
Tlouka ostìní (min.): 250 mm 
Spodní klenba: 200 mm 
Nouzový záliv  
Vystrojovací tøída 7.1 
 
íøka: 15,2 m 
Výka: 12,0 m 
Tlouka ostìní (min.): 300 mm 
Spodní klenba: 250 mm 
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1.4. Geotechnický monitoring tunelu Polana 
Úèelem geotechnického monitoringu (GTM) je poskytnutí dostatku prùbìných informací 
o reakcích horninového masívu na zpùsob raení a to tak, aby výstavba mohla být realizována 
co nejúspornìji, bezpeènì a pøi dodrení vech technicko-kvalitativních a èasových 
poadavkù investora a aby v pøípadì potøeby mohla být pøijata úèinná opatøení k zamezení 
negativních vlivù stavební èinnosti na okolní zástavbu. [5] 
V rámci celého geotechnického monitoringu se na tunelu Polana realizovalo mnoho mìøení 
jednotlivých èásti. U portálových stìn se provádìlo geologické a hydrogeologické sledování 
pøi výstavbì, polohové mìøení posunu stìn, inklinometrická mìøení, mìøení hladiny podzemní 
vody ve vrtech a mìøení deformací posuvným deformometrem. V jiní a severní (úniková 
tola) tunelové rouøe se vykonávalo geologické a hydrogeologické sledování pøi výstavbì, 
konvergenèní mìøení a mìøení tlakovými krabicemi. V jiní rouøe se jetì navíc provádìla 
nivelaèní mìøení. U pøíèných propojení se takté realizovalo geologické a hydrogeologické 
sledování pøi výstavbì a konvergenèní mìøení. Na celé stavbì tunelu se provádìla seismická 
mìøení jako kontinuální seismický monitoring. 
Pro vyhodnocení deformací na výruby byly nejdùleitìjí hodnoty konvergenèních mìøení. 
V tìchto mìøeních byly sledovány posuny stabilizovaných bodù na primárním ostìní tunelové 
roury. Urèované byly absolutní polohové zmìny konvergenèních bodù v trojrozmìrných 
souøadnicích. V tunelové rouøe bylo osazeno 41 konvergenèních profilù a byly od sebe 
vzdáleny 10 a 40 metrù. Maximální pøedpokládaná velikost konvergencí ve vystrojovací 
tøídì VT 7.3 a 7.2 byla 100 mm, VT 6.3 byla 60 mm, VT 6.2 a 6.1 byla 50 mm a ve VT 5.2 
byla 30 mm. [4] 
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Tab. 7 Ukázka konvergencí v PTR [4] 










Stav Varovný stav 
Stav 
raení 




















* Pohled ve smìru stanièení: + pohyb doprava 
Varovné stavy 
Pro potøeby vyhodnocení geotechnického monitoringu vymezil projektant deformaènì-
napìové chování podzemní konstrukce a okolní horniny tzv. varovné stavy. Varovný stav 
v deformaèním chování ostìní tunelu a okolního prostøedí je taková kvalitativní zmìna 
v jejím dosavadním chování, která vede k nutnosti pøijetí urèitých opatøení. Tato opatøení 
vyplývají z principu observaèní metody a slouí k zachování deformaènì-napìového chování 
konstrukce v pøedpokládaných mezích. [4] 
Kritérium pro posouzení, zda nastal, èi nenastal varovný stav, jsou dopøedu stanovené 
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Ve smyslu schválení havarijního plánu Stavba, BÚ 
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Stav vysoké míry 
bezpeènosti: 
ustálení deformací 
v èase dosahuje 










A Stav pøípustných  
zmìn: ustálení 
deformací  v èase 










125% A Stav mezní pøijatelnosti:  
k ustálení deformací v èase 
nedojde pod hodnotu A, ale 
je moné pøedpokládat, e 
se deformace ustálí do 











k ustálení deformací v 
èase nedochází ani pøi 
hodnotì 125% A, nad 














Havarijní stav: Náhle 
zrychlení deformaèního 
procesu kdekoliv nad 
úroveò 60% A. 
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2. Výpoèet deformací na výrubu a porovnání s výsledky GTM, kalibrace 
modelu 
2.1. Popis modelu 
Cílem práce bylo vyhodnotit vliv zmìny tlouky ostìní a zmìny zábìru na deformacích 
výrubu. Z tohoto podnìtu se na vytvoøeném prostorovém modelu provádìly pøísluné úpravy. 
V jednom pøípadì se zmenovala tlouka ostìní a v druhém zvìtovala délka zábìru. A právì 
kvùli zohlednìní mìnící se délky zábìru byl vybrán software Midas NX, který umoòuje 3D 
modelování. 
Vytvoøení celého modelu tunelu by bylo èasovì a hardwarovì velice nároèné, proto se v 
rámci této diplomové práce pøistoupilo k namodelování jen urèité èásti tunelu. Vybrán byl 
úsek v pravé (jiní) tunelové troubì s nejvìtím nadloím. Tento úsek je charakterizován 
KHB 6 a vystrojovací tøídou VT 6,3 (viz pøíloha è. 4). V modelu je také zohlednìna úniková 
tola, která se nachází na levé stranì z pohledu od západního portálu. V rámci zjednoduení se 
pøistoupilo k vytvoøení primárního ostìní tvoøeného jenom ze støíkaného betonu. 
Vytvoøený model byl na základì výsledkù z GTM kalibrován, tak aby jeho deformace 
odpovídaly skuteèným deformacím.  
Posouzení úprav v modelu (ztenèení ostìní, zdelení zábìru) bylo provedeno pomocí tzv. 
varovných stavù. Hodnotilo se, zda deformace pøekroèí urèitý varovný stav a pokud ano, co to 
znamená. Kritéria pro varovné stavy jsou uvedena v tabulce è. 8. 
2.2. Vytvoøení modelu v programu GTS NX 
Jak u bylo výe zmínìno, pro výpoèet deformací a nasimulování skuteèného chování tunelu 
bylo vyuito trojrozmìrného programu GTS NX od spoleènosti Midas. Jedná se o kompletní 
sadu programù zaloenou na metodì koneèných prvkù, které umoòují øeit celou øadu 
nejenom geotechnických konstrukcí. [10] 
Geometrie modelu 
Geometrie modelu je vytvoøena z pøíèného profilu èíslo 6-6´ (viz pøíloha è. 3), který je 
pro posuzované místo a geologii charakteristický. 3D model je vytvoøen protaením pøíèného 
profilu na délku 40 metrù. Velikost modelu byla zvolena tak, aby nedocházelo k ovlivnìní 
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výpoètu okrajovými podmínkami. Avak rozmìry nejsou moc velké, aby se zbyteènì 
neprodluovala doba výpoètu. Rozmìry modelu jsou znázornìny na obrázku è. 3.   
 
Obr. 3 Geometrie modelu (rozmìry v metrech)  
Okrajové podmínky 
Okrajové podmínky modelu odpovídají tzv. tuhé vanì. Na spodní hranici je pohyb omezen ve 
smìru vodorovném i svislém. Po obvodu modelu jsou posuny omezeny ve smìru 
vodorovném. Horní hranice modelu není okrajovými podmínkami ovlivnìna. 
Geometrie tunelu 
Geometrie tunelu byla pøevzata z projektové dokumentace pro vystrojovací tøídu 6. Definice 
geometrie je znázornìna v tabulce è. 9. a na obrázku è. 4. 












M1 R1 5750 0 1340 92,5460 267,4540 
M2 R2 13100 7343 1666 92,5460 101,3503 
M3 R3 1050 -4472 -708 101,3503 161,6452 
M4 R4 15250 0 12773 161,6452 198,3548 
M5 R5 1050 4472 -705 198,3548 258,6497 
M6 R6 13100 -7343 1666 258,6497 267,4540 
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Obr. 4 Geometrie primárního ostìní  
Tunel je rozèlenìn v horizontálním smìru na kalotu, stupeò a dno. V rámci zjednoduení se 
pøistoupilo k rovnému dnu kaloty a stupnì, kde ve skuteènosti je povrch v místì ostìní mírnì 
profilovaný. Rozèlenìní je znázornìno na obrázku è. 5. 
 
Obr. 5 Rozèlenìní výrubu  
Horninové prostøedí 
Vybraný úsek prochází kvazihomogenním blokem èíslo 6. Pro tento blok je charakteristická 
pøevaha tence deskových a laminátovaných jílovcù, lokálnì i pískovcových jílovcù nad 
polohami deskovitých a tence deskovitých pískovcù. Zóna zvìtrání zasahuje nad úroveò 
nivelety tunelu. V profilu raby budou dominovat pøevánì navìtralé typy hornin. Pro tuto 
oblast byly na základì inenýrsko-geologických prùzkumù pøiøazeny geotechnické parametry, 
které odpovídají geotechnickému typu prostøedí GT IV. Vechny geotechnické typy jsou 
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uvedeny v tabulce è. 10. Kompletní hodnoty geotechnických parametrù jsou pak uvedeny 
v kapitole 1.2.2. Ukázka èelby v tomto horninovém prostøedí je na obrázku è. 6. [3] 
 
Obr. 6 Ukázka výrubu (TM 529,9) charakteristického pro kvazihomogenní blok 6, lze vidìt 
zvrásnìné vrstvy jílovcù [5]  
Tunel je po celou dobu výstavby oddrénovaný, proto se ve výpoètu nepoèítá s tlakem 
podzemní vody na ostìní.[6] 
Materiálový model urèený pro horninu je Mohr-Coloumb. Jedná se o prunì  ideálnì 
plastický model, který pro výpoèet vyaduje 5 vstupních charakteristik prostøedí (modul 
prunosti, Poissonovo èíslo, soudrnost, úhel vnitøního tøení a úhel dilatance). 








(KHB 3, 4) 
GT IV 
(KHB 5, 6) 
GT V 





RQD 25  50 5 - 25 25 - 50 25 - 50 25 - 50 25 - 50 5  25 
RMR 31 24 33 35 38 38 27 
Edef [Mpa] 115 60 355 475 325 625 255 
! [-] 0,15 0,2 0,15 0,2 0,2 0,15 0,2 
" [kN/m3] 23,5 23 24 24 24 24 23,5 
# [°] 37 26 6 33 30 42 34 
c [kN/m3] 30 20 125 210 160 180 80 
 c [MPa]  0,79 0,29 2,36 2,65 1,91 3,9 1,58 
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V modelované oblasti je vyhotovena vystrojovací tøída VT 6.3. Jak u bylo výe zmínìno, 
v rámci zjednoduení je ostìní tvoøeno jenom ze støíkaného betonu. Tlouka ostìní je pro 
kalotu a stupeò stejná, a to 30 cm, pro dno je sníena o 5 cm a má tedy 25 cm. Støíkaný beton 
v únikové tole je z materiálového hlediska totoný s betonem pouitým v PTR a jeho 
tlouka èiní 14 cm. Materiálové charakteristiky støíkaného betonu jsou znázornìny v tabulce 
è. 11. 
Pro ostìní je urèený pruný (elastický) materiálový model. Jde o lineárnì pruný model, kdy 
napìtí je pøímo úmìrné pomìrnému pøetvoøení. Model vyaduje 2 vstupní charakteristiky, 
Poissonovo èíslo a modul prunosti. 
Tab. 11 Materiálové vlastností betonu [6] 
Vlastnost Støíkaný beton C25/30 
fck / fck,cube [MPa] 25/30 
fcm / fcd [MPa] 33/16,6 
! [kN/m3] 25 
Ecm [GPa] 15 
" [-] 0,2 
 
Postup výstavby a model 
Modely jsou nejprve namodelovány jako samostatné horninové prostøedí bez jakékoliv 
konstrukce, kde je rovnováný stav (deformace = 0). Následuje vyraení výrubu únikové 
toly, kdy dochází k uvolòování napìtí. Následuje vystrojení díla a po uvolnìní napìtí nastává 
nový rovnováný stav. Po vyraení a zajitìní únikové toly dochází k rabì hlavního tunelu, 
tedy pravé tunelové roury. Raba je rozèlenìna na raby dílèích výrubù. Nejprve je raena 
kalota se zábìrem 1 metr, následuje stupeò se zábìrem 2 metry a naposled je vyraeno dno se 
zábìrem 5 metrù. Podmínkou je, e odstup raby kaloty a stupnì nepøesáhne 30 metrù a 
odstup stupnì od dna 15 metrù. Model je dlouhý 40 metrù, take raby jednotlivých výrubù se 
navzájem støídají. Pøi jednom kroku dochází k vyraení jednoho dílèího výrubu a zajitìní 
výrubu pøedelého. Po zajitìní posledního výrubu dochází k uvolnìní zbylého napìtí a 
nastává nový rovnováný stav. Tunel je hotový a na jeho ostìní pùsobí tlak rozvolnìné 
horniny. Postup raby je znázornìn v tabulce è. 12. 
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Tab. 12 Postup výstavby v programu GTS NX 










1. Iniciaèní fáze - - - 
2. Raba únikové toly 40 40 40 
3. Vystrojení únikové toly 40 40 40 
4.  24. Raba a vystrojení KALOTY 1 20 20 
25.  30. Raba a vystrojení STUPNÌ 2 10 10 
31.  32. Raba a vystrojení DNA 5 5 5 
33.  53. Raba a vystrojení KALOTY 1 20 40 
54.  59. Raba a vystrojení STUPNÌ 2 10 20 
60.  62- Raba a vystrojení DNA 5 10 15 
63.  68. Raba a vystrojení STUPNÌ 2 10 30 
69.  71. Raba a vystrojení DNA 5 10 25 
72.  77. Raba a vystrojení STUPNÌ 2 10 40 
78.  81. Raba a vystrojení DNA 5 15 40 
 
Výsledky z jednotlivých modelù byly prezentovány ze støedové èásti, a to kvùli nejmenímu 
ovlivnìní okrajovými podmínkami. Ve výsledných grafech pak 0 fáze odpovídá fázi 33 (body 
A, B, C) a fázi 63 (body D, E) z výe uvedené tabulky. 
2.3. Odpovídající GTM 
Posuzovanému místu odpovídá konvergenèní profil JMP 19 na stanièení tunelu 32 638,2 m. 
Hodnoty z tohoto konvergenèního profilu slouí k úpravì dosavadního modelu, tzn., e 
deformace v modelu by mìly odpovídat deformacím v monitoringu. Výsledky 
z konvergenèního profilu JMP 19 jsou znázornìny v grafech è. 1, 2 a 3 a v tabulce è. 13. 
Mìøení v konvergenèním profilu bylo provedeno v pìti mìøièských bodech. 3 body byly na 
obvodu kaloty (1 na vrchu kaloty, 2 na bocích) a 2 na bocích stupnì. Umístìní bodu a kladný 
smìr deformací je znázornìn na obrázku è. 7.  
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Obr. 7 Rozmístìní mìøièských bodù v konvergenèním profilu a kladný smìr deformací 
Graf 1 Svislý posun 
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Graf 3 Podélný posun 
Tab. 13 Konvergenèní mìøení v profilu JMP 19 [5] 












6 JMP 19 417,7 6,3 26.7 18,4 30 60 
 
2.4. Kalibrace modelu 
Úprava modelu, tak aby deformace odpovídaly skuteènosti (výsledky z GTM), se dìje pomocí 
zmìny deformaèního modulu prostøedí (Edef). Prvotní modul odpovídá geotechnickému typu 
GT IV (Edef = 475 MPa), který modelovaný úsek charakterizuje dle zastiené geologie. 
Výsledky jsou znázornìny v grafu è. 4. 
Porovnání deformací je provedeno v bodech, které odpovídají (polohovì i oznaèením) 
mìøièským bodùm v konvergenèním profilu (viz obr. 7). 
Jeliko výsledné deformace u vìtiny porovnávaných bodù byly nií ne v GTM, docházelo 
ke sniování deformaèního modulu na hodnoty 300 (graf è. 5), 200 (graf è. 6) a 100 MPa 
(graf è. 6). Výsledky svislých deformací jsou znázornìny v následujících grafech. Výsledky 
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Graf 4 Svislý posun s postupem raby (Edef 475 MPa) 
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Graf 6 Svislý posun s postupem raby (Edef 200 MPa) 
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Porovnání maximálních deformací jednotlivých modelù s rùzným deformaèním modulem je 
znázornìno v následujících grafech. Navíc jsou zde uvedeny maximální deformace z GTM 
(znázornìno køíky). Barva køíku odpovídá jednotlivým mìøièským bodùm. Pokud hodnoty 
z GTM byly vyí nebo nií ne u porovnávaných modelù, jsou køíky znázornìny napravo 
resp. nalevo. 
Graf 8 Maximální svislé posuny v závislosti na deformaèních modulech (barevné køíky 
odpovídají maximálním hodnotám z GTM) 
Graf 9 Maximální pøíèné posuny v závislosti na deformaèních modulech (barevné køíky 
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Graf 10 Maximální podélné posuny v závislosti na deformaèních modulech (barevné køíky 
odpovídají maximálním hodnotám v GTM) 
Z jednotlivých grafù je patrné, e pro jednotlivé body a smìry posunù odpovídají 
geotechnickému monitoringu rùzné modely. Pro vybrání odpovídajícího modelu byly 
nejdùleitìjí body s nejvìtími deformacemi, tedy body A, B a C pro svislý posun a body C a 
B pro pøíèný posun. Nejvìtí koncentrace tìchto bodù byla okolo modelu s deformaèním 
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3. Výpoèet deformací pro rùzné délky zábìru 
V této kapitole je uvedeno, jaký vliv mìlo zvìtení zábìru v kalotì na deformaci výrubu. U 
navrhované vystrojovací tøídy VT 6,3 byla projektem stanovena délka zábìru v kalotì 
v rozmezí 1,0 a 1,3 metrù. V modelu se pøistoupilo k prvotnímu zábìru 1 metr, který se 
následnì zvìtoval na 1,5 resp. 2 metry. 
3.1. Výsledky 
Pro vybrané body a posuny jsou porovnání znázornìna v následujících grafech. Porovnání 
maximálních deformací pro svislé a pøíèné posuny je v tabulce è. 14. 
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Graf 12 Porovnání svislých deformací v bodì B a C s postupem raby (ve fázi 0 probìhly 
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Graf 13 Porovnání pøíèných deformací v bodì B a C s postupem raby (ve fázi 0 probìhly 
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Tab. 14 Porovnání svislých a pøíèných deformací 
Bod Zábìr [m] 
Max. svislý posun [mm] Max. pøíèný posun [mm] 
Pøed zajitìním Po zajitìní Celkový Pøed zajitìním Po zajitìní Celkový 
A 
1 -0.011 -0.015 -0.026 0.001 0.002 0.002 
1.5 -0.016 -0.013 -0.029 0.001 0.002 0.002 
2 -0.020 -0.010 -0.030 0.001 0.001 0.003 
B 
1 -0.009 -0.019 -0.028 0.009 0.017 0.026 
1.5 -0.011 -0.020 -0.030 0.011 0.019 0.029 
2 -0.014 -0.014 -0.028 0.014 0.015 0.029 
C 
1 -0.006 -0.016 -0.022 -0.007 -0.013 -0.020 
1.5 -0.010 -0.018 -0.028 -0.010 -0.015 -0.026 
2 -0.010 -0.012 -0.023 -0.012 -0.011 -0.023 
D 
1 -0.004 -0.003 -0.007 0.017 0.014 0.031 
1.5 -0.005 -0.001 -0.006 0.022 0.014 0.036 
2 -0.004 -0.003 -0.007 0.018 0.014 0.031 
E 
1 -0.003 -0.002 -0.005 -0.014 -0.018 -0.031 
1.5 -0.005 -0.002 -0.007 -0.023 -0.021 -0.045 
2 -0.003 -0.002 -0.005 -0.014 -0.017 -0.031 
 Poznámka: Rozdíly v podélných deformacích byly zanedbatelné. 
3.2. Zhodnocení 
Výsledky z výpoèetního modelu ukazovaly, e rozdíly v celkových deformacích mezi 
jednotlivými zábìry byly minimální. Rozdíl u nìkterých bodù byl mezi probìhlou deformací 
pøed a po zajitìní. Se zdelující se zábìrem se zvìtovala deformace, která probìhla pøed 
zajitìním. Avak vechny posuzované body byly z hlediska varovných stavù ve stavu 
pøípustných zmìn (tzn. deformace < A = 60 mm) nebo ve stavu vysoké míry bezpeènosti (tzn. 
deformace < 60 % A = 36 mm). 
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4. Výpoèet deformací pro rùzné tlouky ostìní 
Tato kapitola popisuje, jak se mìní deformace výrubu v závislosti na rùzné tlouce ostìní. 
Pùvodní tlouka støíkaného betonu byla projektem stanovena pro kalotu a stupeò 30 cm a pro 
dno 25 cm. Tyto parametry ostìní byly namodelovány jako výchozí a následnì se sniovaly. 
Sniovaly se postupnì o 5 cm na celkovou tlouku ostìní 25, 20 a 15 cm.   
4.1. Výsledky 
Pro vybrané body a posuny je porovnání znázornìno v následujících grafech. Kompletní 
srovnání maximálních deformací je v tabulce è. 15. 
 
Graf 14 Porovnání svislých deformací v bodì A s postupem raby (ve fázi 0 probìhly 
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Graf 15 Porovnání svislých deformací v bodì B a C s postupem raby (ve fázi 0 probìhly 
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Graf 16 Porovnání pøíèných deformací v bodì B a C s postupem raby (ve fázi 0 probìhly 
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Graf 17 Porovnání pøíèných deformací v bodì D a E s postupem raby (ve fázi 0 probìhly 
















































 ______________________________________________________________________________________________________________  
 __________________________________________________________________________________________________________________  
49 
 
Tab. 15 Porovnání maximálních deformací 
Bod Tlouka ostìní [cm] 
Max. svislý posun 
[m] 
Max. pøíèný posun 
[m] 
Max. podélný 
posun [m] Max. vektor [m] 
A 
30 -0.026 0.002 0.010 0.019 
25 -0.027 0.002 0.010 0.020 
20 -0.032 0.002 0.010 0.029 
15 -0.029 0.002 0.010 0.024 
B 
30 -0.028 0.026 0.006 0.030 
25 -0.027 0.028 0.006 0.031 
20 -0.027 0.020 0.003 0.029 
15 -0.026 0.029 0.007 0.033 
C 
30 -0.022 -0.020 -0.004 0.023 
25 -0.022 -0.021 0.004 0.024 
20 -0.022 -0.015 -0.003 0.023 
15 -0.021 -0.024 0.005 0.026 
D 
30 -0.007 0.031 -0.001 0.029 
25 -0.007 0.033 -0.001 0.031 
20 -0.007 0.035 -0.002 0.030 
15 -0.007 0.038 0.000 0.037 
E 
30 -0.005 -0.031 0.000 0.030 
25 -0.005 -0.033 0.000 0.031 
20 -0.006 -0.037 -0.001 0.030 
15 -0.005 -0.036 0.001 0.035 
 
4.2. Zhodnocení 
Se sniující se tloukou støíkaného betonu docházelo u vìtiny modelù k nárùstu deformací. 
Výjimku tvoøí model s tloukou ostìní 20 cm, u kterého byly deformace v bodì A nejvìtí a 
naopak v bodì B a C nejmení. Avak výsledné rozdíly mezi jednotlivými deformacemi byly 
minimální a nepøesahovaly 1 cm. Vechny posuzované body byly z hlediska varovných stavù 
ve stavu pøípustných zmìn (tzn. deformace < A = 60 mm) nebo ve stavu vysoké míry 
bezpeènosti (tzn. deformace < 60 % A = 36 mm). 
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5. Výpoèet deformací èelby a dna kaloty 
Tato kapitola je zamìøena na zhodnocení urèitých vystrojovacích prvkù u vystrojovací tøídy 
VT 6,3. Jednalo se pøedevím o zabezpeèení èelby kotvami a opìrným jádrem a o 
zabezpeèení dna kaloty støíkaným betonem. Jeliko v modelu nebyly tyto prvky zohlednìny, 
zkoumalo se, jestli na místech, kde mìly být instalovány, nedochází k výraznìjím 
deformacím. 
5.1. Výsledky 
Deformace èelby byla u vech modelù (model s rùznou tloukou ostìní a model s mìnící se 
délkou zábìru) shodná.  Smìøovala proti smìru raby a nejvyí hodnotu mìla okolo 8 cm. 
Ukázka výstupu z programu GST NX je na obrázku è. 8. 
 
Obr. 8 Výstup z programu GTS NX, deformace èelby  
Takté jako deformace èelby, tak i deformace dna kaloty byla u vech modelù shodná. 
Dosahovala a 17 cm a smìøovala nahoru (poèva se zvedala). Ukázka výstupu z programu 
GTS NX je na obrázku è. 9. 
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Obr. 9 Výstup z programu GTS NX, nadzvedávání poèvy kaloty 
5.2. Zhodnocení 
Deformace èelby i dna kaloty v urèitých místech pøekraèují hodnoty 125 % A (75mm), co je 
z hlediska varovných stavù kritický stav a poukazuje na monost nestabilní èelby resp. dna 
kaloty. Tato nestabilita je v rámci vystrojovací tøídy VT 6,3 výe popsaným zpùsobem øeena. 
Výsledky z modelu pak potvrzují správnost zaøazení tìchto opatøení. 
   
Diplomová práce 
 ______________________________________________________________________________________________________________  
 __________________________________________________________________________________________________________________  
52 
 
6. Zhodnocení výsledkù a optimalizace postupu 
Model neobsahoval celou trasu tunelu, ale jen urèitou vybranou èást a proto se zhodnocení 
týká jen této èásti. Je to èást tunelu, která má nejvyí nadloí a byla charakterizována na 
základì pøedpokladu z inenýrsko-geologického prùzkumu (KHM 6), skuteènou vystrojovací 
tøídou (VT 6,3) a provedeným geotechnickým monitoringem (konvergenèní profil JMP 19). 
Posuzovány byly deformace výrubu z jednotlivých modelù a zjiovalo se, v jakém stupni 
varovných stavù se nacházejí. Pokud se deformace nacházely v oblasti pøípustných zmìn (tzn. 
deformace < A = 60 mm) nebo v oblasti vysoké míry bezpeènosti (tzn. deformace < 60 % A = 
36 mm) hodnotily se úpravy jako pøípustné a bezpeèné. Pokud se naopak deformace 
nacházely v oblasti mezní pøijatelnosti nebo kritické (tzn. deformace >A = 60 mm) hodnotily 
se úpravy jako nevhodné, protoe by se musela pøijmout urèitá opatøení. 
Výsledky z výpoèetních modelù ukázaly jen nepatrné nárùsty deformací pøi ztenèování ostìní 
i pøi zvìtování délky zábìru. Vìtina hodnot deformací se pohybovala ve stavu vysoké míry 
bezpeènosti a zbytek ve stavu pøípustných zmìn. Na základì tohoto zjitìní se mohlo pøi 
realizaci pøistoupit k zavedení jiné vystrojovací tøídy, která by mìla tenèí ostìní nebo 
umoòovala provádìt delí zabírku. 
Výpoèetní modely také vykazovaly zvýené deformace èelby a dna kaloty. Jeliko v modelu 
nebylo zohlednìno kotvení èelby nebo zajitìní dna kaloty, bylo by vhodné pøijmout urèitá 
zajiující opatøení. Vystrojovací tøída VT 6,3 umoòuje zajitìní dna kaloty i èelby a z tohoto 
pohledu modely poukázaly na oprávnìnost zavedení tìchto opatøení. Ovem konkrétní 
posouzení tìchto prvkù nebylo z dùvodu jejich nezohlednìní v modelu moné. 
Jak u bylo výe zmínìno, zhodnocení se týkalo jen urèité èásti tunelu. Jednalo se o úsek 
okolo stanièení tunelu cca 32,64 km (stanièení TM 417,7 m). Pro dalí èást KHB 6 tato 
zhodnocení u neplatí a to proto, e zde byly namìøeny jiné deformace (viz tabulka è. 16). 
Výsledky z ostatních konvergenèních profilù v daném úseku poukazují na nevyrovnané 
deformace ostìní. U nìkterých profilù deformace pøesahovaly 140 mm, tzn., z hlediska 
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Tab. 16 Konvergenèní mìøení v KHB 6 [6] 











JMP  19 417,7 6.3 26,7 18,4 30 60 
JMP  20 438,9 6.3 31,6 16,6 36 60 
JMP  21 474 6.3 63 34,1 70 60 
JMP  22 508,9 6.3 93,7 54,3 > 109 60 
JMP  23 543,9 6.3 135,2 93,4 > 122 60 
JMP  23.1 568 6.3 143,5 78,5 > 120 60 
JMP  23.2 576,5 6.3 56,2 29,4 64 60 
JMP  24 589,9 6.3 119,3 59,5 > 120 60 
JMP  24.1 599 6.3 70,6 36,6 80 60 
JMP  25 615 6.3 96,1 24,4 97 60 
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7. Závìr  
Diplomová práce se vìnovala dálniènímu tunelu Polana a srovnání výsledkù geotechnického 
monitoringu s prostorovým modelem. Cílem bylo provést zpìtnou analýzu skuteèného 
provedení primárního ostìní tunelu Polana na matematickém modelu. Pomocí matematického 
modelování zkoumala, zda by se pøi výstavbì mohly provést urèité zmìny oproti skuteènosti. 
Zamìøovala se zejména na zmìny v tlouce ostìní a délce zábìru a vyhodnocovala, jaký to 
bude mít vliv na deformaci výrubu. 
Tunel Polana byl navrený jako dvoutubusový dálnièní tunel a v souèasné dobì se realizuje 
na polovièní profil, kdy v pravém jízdním pásu je budován tunel pro obousmìrný provoz a v 
levém pásu je budována úniková tola.  
Tunel je raen v komplikovaných podmínkách karpatského flye a výstavba probíhá podle 
zásad Nové rakouské tunelovací metody. Profil díla PTR byl horizontálnì èlenìný na kalotu, 
stupeò a dno, respektive spodní klenbu. Pro zabezpeèení výrubu byly pouity vystrojovací 
tøídy, které obsahují jednotlivé prvky primárního ostìní. Pøesný typ vystrojovací tøídy se pak 
volil dle zastiené geologie.  
Prostorový výpoèetní model byl z èasových a hardwarových nárokù vytvoøen jen pro urèitou 
èást tunelu. Vybráno bylo místo s nejvìtím nadloím (cca 32,64 km stanièení tunelu), kde 
byla pouita vystrojovací tøída VT 6,3 a horninové prostøední bylo charakterizováno KHB è. 
6. Model byl pak pomocí geotechnického monitoringu kalibrován a to konkrétnì 
konvergenèním profilem JMP 19, který se v posuzovaném místì nacházel. 
Vyhodnoceny nebyly vnitøní síly ale pouze deformace výrubu. Proto výsledky u zmìny 
tlouky ostìní by se musely jetì staticky posoudit, aby se ovìøila jejich správnost. 
Deformace pak byly posuzovány podle stupnì varovného stavu.  
Z vyhodnocení výsledkù plyne, e v posuzovaném místì se pøi realizaci tunelu mohla pouít 
jiná vystrojovací tøída. Modely ukázaly, e tlouka ostìní nemusela být 30 cm, ale postaèila 
by tlouka 15 cm (nutno staticky posoudit) nebo, e délka zabírky se mohla prodlouit z 1 na 
2 metry. Modely také vykazovaly zvýené deformace èelby a dna kaloty a poukázaly na 
pøijetí urèitých zajiujících opatøení, kterými vystrojovací tøída VT 6,3 disponuje (napø. 
zabezpeèení dna opìrným jádrem nebo kotvami a zabezpeèení poèvy kaloty støíkaným 
betonem). 
Diplomová práce 
 ______________________________________________________________________________________________________________  




Závìrem, lze konstatovat, e pøi realizaci se v posuzovaném místì mohla pouít vystrojovací 
tøída, která má ostìní z mení tlouky støíkaného betonu nebo umoòuje rabu pøi delím 
zábìru ne VT 6.3, ale která naopak umoòuje zabezpeèit èelbu, popøípadì i dno kaloty právì 
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